Mots-clés

Bovin, polyculture élevage,
rendement des cultures, agriculture
durable, ressource alimentaire pour
animaux, typologie, Madagascar

Submitted: 10 September 2018
Accepted: 20 March 2020
Published: 29 June 2020

DOI: 10.19182/remvt.31876

Intégration agriculture-élevage
dans un contexte d’acces limité
aux intrants de synthése en milieu
tropical de moyenne altitude

Elias Romélio Rasambatra !:>3* Patrice Autfray + Eric Vall 2
Eliel Gonzalez-Garcia > Jean-Michel Mortillaro 3¢
Jean de Neupomusceéne Rakotozandriny ! Paulo Salgado 2

Résumé

Dans le Moyen-Ouest de la région de Vakinankaratra a Madagascar, les exploi-
tations agricoles ont des besoins croissants en fertilisants et en fourrages, et
dans le méme temps de sérieuses difficultés économiques d’acces aux engrais
minéraux et aux aliments de bétail. Cette étude a montré comment I'intégra-
tion agriculture-élevage (IAE) a permis de pallier en partie la difficulté d’acces
aux intrants agricoles industriels et de contribuer a I'intensification agricole. Des
enquétes aupres de 20 exploitations agricoles ont été menées. A I'aide d’ana-
lyses en composantes principales et d’une classification sur la base de treize
variables, trois structurelles (superficie cultivée, nombre de bovins, nombre de
mains-d’ceuvre familiales) et dix fonctionnelles (production de fumure orga-
nique, achat de fumure organique, achat de fertilisants minéraux, épandage de
fumure organique, rendement en riz pluvial, rendement en mais, disponibilité
de résidus de cultures, valorisation de résidus de cultures, complémentation de
I’alimentation des bovins, durée de paturage), cinqg types d’exploitations ont été
caractérisés : un type de petites exploitations avec un niveau d'lAE fort, deux
types d’exploitations de taille moyenne avec un niveau d'IAE moyen et faible,
et deux types de grandes exploitations avec un niveau d’'IAE moyen et faible. La
complémentation de I’alimentation des bovins, le nombre de bovins et la durée
de paturage ont le mieux discriminé les exploitations. Les besoins alimentaires
énergétiques et protéiques des bovins étaient couverts a I'échelle de I'année
pour toutes les exploitations. Les exportations d’azote par les cultures étaient
compensées par les apports dans les exploitations au plus fort niveau d'IAE. En
conclusion, dans ce contexte d’acces tres limité aux intrants industriels, les pro-
ducteurs se sont tournés vers des stratégies d'IAE, d’une part, pour allouer la
fumure organique produite sur les cultures exigeantes (riz et mais) et, d’autre
part, pour couvrir les besoins alimentaires des animaux.
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intérieur brut malgache (Sourisseau et al., 2014). Pourtant, la produc-
tion agricole est insuffisante pour couvrir les besoins alimentaires de
la population et pour permettre aux producteurs de dégager un revenu
satisfaisant (Dabat et Jenn-Treyer, 2010). Lamélioration de la produc-
tion agricole est difficile dans un contexte d’acces aux terres cultivables
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de plus en plus contraint, ainsi que d’acces tres limité a la mécanisation
motorisée et aux intrants agricoles industriels (semences améliorées,
herbicides et insecticides, engrais minéraux, aliments bétail concen-
trés, etc. ; Dabat et Jenn-Treyer, 2010 ; Sourisseau et al., 2014).

Pour intensifier la production agricole, les producteurs malgaches des
plateaux d’altitude se tournent vers I'utilisation de fumure organique et
de biomasses fourrageres produites sur les exploitations pour nourrir
le bétail et entretenir la fertilité du sol — Tirel (1987) a défini I'inten-
sification de la production agricole comme étant un investissement
en intrants, en capital, en travail, par unité de surface ou par animal,
ce qui permet d’atteindre une amélioration de la production. Dans la
région du Vakinankaratra ol a été réalisée cette étude, les producteurs
utilisent trés peu ou pas d’intrants agricoles de synthese et intensifient
ainsi leurs productions en valorisant des ressources locales, avec dans
certains cas I'abandon de la jachere et le recours au travail du sol en
culture attelée (Raharison et al., 2016 ; Razafimahatratra et al., 2017).
La plupart des paysans semblent privilégier des stratégies basées sur
I'intégration agriculture-élevage (IAE) que Landais et Lhoste (1990)
ont définie comme étant le recyclage de la biomasse entre les systemes
de culture et les systemes d’élevage, et I'exploitation de I'énergie ani-
male a I'échelle de I'exploitation agricole. Les modalités de cette inté-
gration entre agriculture et élevage méritent cependant d’étre étudiées,
notamment par ses effets sur l'intensification de la production agricole
et en particulier sur la couverture des besoins alimentaires du bétail.
Cette étude visait a comprendre la place, le role et les effets de 'TAE
dans les exploitations de polyculture-élevage de la sous-région du
Moyen-Ouest de Vakinankaratra pour intensifier la production agri-
cole dans un contexte d’acces limités aux intrants agricoles industriels.

B MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude

Létude a été¢ menée dans la sous-région du Moyen-Ouest du Vakinan-
karatra, dont le contexte agroécologique est proche des autres régions
de moyenne altitude de Madagascar. Elle se situe a une altitude autour
de 1000 metres. Le climat est marqué par une longue saison seche, de
mai a octobre, et une pluviométrie moyenne annuelle d’environ 1300
millimetres par an. La température moyenne annuelle est d’environ
25 °C (données de la station météorologique d’Ivory ; 19° 33" S ;
46° 25 E). Le paysage est dominé par des collines (tanety), potentiel-
lement propices pour I'agriculture pluviale. Les bas-fonds sont sou-
vent étroits ce qui limite la riziculture irriguée.

Collecte des données

Létude a porté sur 20 exploitations agricoles, réparties dans quatre
villages. La sélection a été faite sur la base des connaissances
acquises précédemment sur la capacité productive des exploitations
(Raharison et al., 2016 ; Razafimahatratra et al., 2017) et la diver-
sité des pratiques d’TAE. Afin d’avoir un échantillon d’exploitations
le plus diversifié possible, nous avons pris en compte, parmi les cri-
teres de sélection, les pratiques d’utilisation de cultures fourrageres,
d’élevage de porcs, de complémentation de I'alimentation des z&bus
avec des fanes de 1égumineuses, et d’entretien des bovins de trait. Les
données provenaient d’enquétes semi-directives (Euréval, 2010). Elles
ont été collectées entre avril et juin 2016 et ont porté sur la structure
de I'exploitation, les pratiques d’agriculture et d’élevage, les pratiques
d'TAE, et le fonctionnement des exploitations agricoles.

Typologie des pratiques des exploitations agricoles

Caractérisation des exploitations

Une typologie a été faite pour comprendre la place et le role des pra-
tiques ’TAE dans la diversité des exploitations agricoles. Ainsi, treize

variables, qui caractérisaient la structure des exploitations, les pra-
tiques agricoles, les pratiques d’élevage et les pratiques d'IAE, ont été
sélectionnées. Les variables de structures retenues ont été : la super-
ficie cultivée, le nombre de bovins, et le nombre de mains-d’ccuvre
familiales. Le nombre de bovins a été exprimé en unité de bovin tro-
pical (UBT) correspondant a un bovin de 250 kilogrammes de poids
vif (PV). Le PV des z€bus a été estimé a I'aide d’un ruban barymé-
trique (Touré et al., 2017). L'équation barymétrique correspondante
est PV zébu (kg) = 2,82 + 0,30 x PT (périmetre thoracique en cm)
—3,06 109 x PT2 + 8,87 109 x PT°. La variable main-d’ceuvre
familiale a été exprimée en actif agricole et a été calculée avec les
coefficients de pondération de I'Organisation des Nations unies pour
I'alimentation et I'agriculture (FAO) selon I'age et le sexe de chaque
membre de la famille contribuant aux activités agricoles (Kane, 2010).

Sur la production végétale, les variables retenues pour 'analyse typo-
logique ont été : la production de fumure organique (kg N/UBT/an) ;
I'achat de fumure organique (kg N/ha surface agricole utile [SAU]/
an) ; I'achat de fertilisants minéraux (kg N/ha SAU/an) ; 'épandage de
fumure organique (kg N/ha épandu/an) ; le rendement en riz pluvial (t
brute/ha/an) ; et le rendement en mais (t brute/ha/an).

Sur la production animale, nous avons retenu les variables suivantes :
la disponibilité de la paille de riz et de la fane d’arachide (unités four-
ragéres [UF]/UBT/an) ; la valorisation de résidus de cultures (%) ; la
complémentation de 'alimentation des bovins (UF/UBT/an) ; et la
durée de paturage (min/jour). La complémentation des bovins concer-
nait uniquement les produits et les résidus de cultures de I'exploita-
tion, et les herbes naturelles collectées par le paysan sur les lieux de
paturage. En effet, les paysans du Moyen-Ouest n’'ont pas recours a
I'achat de fourrage, de résidus ou d’aliments pour le bétail.

La quantité d’azote apportée par la fumure organique a été calculée
a partir des données brutes d’enquéte, exprimée d’abord en nombre
de charrettes puis convertie en unité de mesure standard (kg de
matiere fraiche). La transformation (en kg de matiere seche [MS]
et en kg d’azote) a été réalisée a partir des résultats d’analyse de la
MS des 24 échantillons par étuvage et des estimations de la teneur
en azote par la spectrométrie dans le proche infrarouge (SPIR). Des
prélevements d’échantillons de fumure organique, entre novembre et
décembre 2016, ont permis d’obtenir la teneur en azote de la fumure
organique produite au niveau de chaque exploitation agricole (2,1 +
0,6 % N). Pour les engrais minéraux, la quantité d’engrais utilisée a
été calculée a partir des enquétes et multipliée par la teneur en azote
des fertilisants (11 % N pour I'engrais complet et 46 % N pour I'urée).

Le méme protocole que celui de la fumure organique a été utilisé
pour obtenir la quantité (en kg MS) de complémentation alimentaire
apportée aux zébus (67 échantillons). La quantité d’énergie apportée
par la complémentation de I'alimentation des zébus a été calculée
en appliquant des valeurs en énergie nette (UF) estimée a partir des
résultats de la composition chimique des échantillons. Ainsi, la valeur
énergétique utilisée pour les herbes naturelles (notamment Aristida
adscensionis, Aristida multicaulis, Chrysopogon serrulatus, Cyno-
don dactylon, Digitaria sp., Heteropogon contortus, Hyparrhenia
rufa, Imperata cylindrica, Leersia hexandra, Phragmites communis,
Richardia scabra, Urena lobata) a été de 0,55 UF/kg MS, pour les
fourrages cultivés (Stylosanthes guianensis et Brachiaria ruziziensis)
elle a été de 0,61 UF/kg MS, et pour la paille de riz de 0,56 UF/kg MS.
Nous nous sommes référés aux données de la bibliographie pour les
valeurs énergétiques du tubercule de manioc et de la fane d’arachide
qui sont respectivement de 1,1 UF/kg MS (Jarrige, 1988) et 0,76 UF/
kg MS (Nantoumé et al., 2000).

Typologie des exploitations

La typologie des exploitations agricoles a été réalisée a partir d’une
analyse en composantes principales (ACP) a l'aide du logiciel R



(version 3.3.3) sur les treize variables étudiées. Pour sélectionner le
nombre d’axes a utiliser dans I’ACP, nous avons appliqué le critere du
coude (Tanagra, 2012). Il s’agit d’étudier la courbe de décroissance
des valeurs propres pour détecter les coudes ou les cassures. Ainsi,
nous avons retenu les trois premiers axes. Lobjectif a été d’obtenir le
maximum d’inertie conservée avec le minimum de facteurs.

L'intensité de la liaison des variables de la typologie aux axes a
été déterminée par le pourcentage de la contribution absolue des
variables aux axes (tableau I). Le sens de la liaison a ét¢ déterminé par
I’étude des signes des coordonnées des variables aux axes. L'intensité
et le sens des liaisons ainsi obtenus ont ensuite été confirmés sur les
cercles de corrélations (figure 1). Ensuite, pour avoir des classes qui
s’interpretent aisément a 'aide de leurs contributions aux axes et pour
pouvoir caractériser les types d’exploitations selon leurs contributions
aux axes, nous avons procédé a une classification manuelle des indi-
vidus (exploitations) comportant les étapes suivantes :

— affectation des exploitations aux axes factoriels ; les exploitations
qui avaient une contribution absolue (en %) a I'axe supérieure a la
moyenne ont été affectées a cet axe ; les autres, avec une contribution
absolue inférieure a la moyenne sur les trois premiers axes, ont été
affectées a I'axe ou elles contribuaient le plus ;

— séparation des exploitations en fonction de leur signe positif ou
négatif sur les axes ; les exploitations affectées a chaque axe ont été
séparées en deux groupes selon le signe positif ou négatif de leurs
coordonnées sur cet axe ce qui a conduit a créer six types.

La projection des individus et des types sur les plans factoriels a mon-
tré que dans le type 6 un individu était trés proche du type 3 et de
deux individus du type 4. Le type a été dissous et ses individus ont

Tableau |

Pourcentage de la contribution des variables
de la typologie aux axes dans les exploitations agricoles
du Moyen-Ouest de Vakinankaratra a Madagascar

Axe 1
(34,50 %)

Axe 2
(18,27 %)

Axe 3
(13,27 %)

Complémentation de Ialimentation

des bovins (UF/UBT/an) 17,95 0,71 3,13
Nb. de bovins (UBT) 13,69 5,49 8,30
Durée de paturage (min/jour) 12,71 4,23 4,89
Disponibilité de la paille de riz et de

la fane d’arachide (UF/UBT/an) 11,28 11,46 3,39
Production de fumure organique

(kg N/UBT/an) 11,23 0,05 1,90
Supefrficie cultivée (ha) 9,56 1,01 513
Nombre de main-d’ceuvre familiale

(actif agricole) 8,97 1,09 10,43
Valorisation de résidus de cultures (%) 4,19 17,00 3,38
Epandage de fumure organique

(kg N/ha épandu/an) 3,79 28,41 1,85
Rendement en mais (t brute/ha/an) 3,51 7,15 3,62
Achat de fertilisants minéraux

(kg N/ha SAU/an) 1,94 10,46 9,49
Rendement en riz pluvial

(t brute/ha/an) 1,09 1,31 35,48
Achat de fumure organique

(kg N/ha SAU/an) 0,09 11,63 9,03

Les variables en caractére gras contribuent fortement a la formation des axes facto-
riels, les variables en caractere italique contribuent moyennement a la formation des
axes, les autres variables contribuent peu a la formation des axes. | UBT = 1 bovin
de 250 kg ; SAU : surface arable utile ; UF : unité fourragére

Crop-livestock integration in Madagascar

été affectés aux types 3 et 4. Au final nous sommes parvenus a cinq
types d’exploitations.

Enfin, nous avons effectué une analyse de variance (Anova) sur cha-
cune des variables étudiées, complétée par un test de Tukey (HSD)
pour analyser les différences entre modalités selon les types d’exploi-
tations. Le tableau I, qui aide a I'interprétation de la figure 1, a égale-
ment été utilisé dans ce but. Les variables qui contribuaient fortement
a la formation d’un axe (d’apres le tableau I) devaient étre différentes
significativement (d’apres Anova et test post hoc) chez les types d’ex-
ploitation qui se situent de part et d’autre sur cet axe (figure 1).

Niveau d’intégration agriculture-élevage

Pour estimer le niveau d'TAE des groupes d’exploitations, deux indi-
cateurs, adaptés de Bénagabou et al. (2017), ont été utilisés : a) le rap-
port entre la quantité d’azote apportée annuellement par la fumure
organique produite au niveau de I'exploitation et la surface agricole
totale de I'exploitation (kg N/ha) ; et b) le rapport entre la quantité
d’énergie apportée annuellement par la complémentation des bovins
produite par I'exploitation (paille de riz, herbes naturelles fauchées et
apportées a I’étable, tubercules de manioc, etc.) et la taille du chep-
tel bovin (UF/UBT). Lorsque la valeur de ces deux indicateurs était
supérieure a la moyenne des 20 exploitations, le niveau d’TAE était
considéré comme élevé. A l'inverse, lorsque la valeur de ces deux
indicateurs était inférieure a la moyenne des 20 exploitations, le
niveau d’TAE était considéré comme faible. Lorsqu’une valeur était
au-dessus de la moyenne et I'autre en dessous, le niveau d’TAE était
considéré comme moyen.

Couverture des besoins alimentaires des zébus

Les apports et les besoins alimentaires des bovins ont été calculés
pour évaluer le taux de couverture des besoins en énergie (en UF)
et en protéines (en grammes de matiere azotée digestible [MAD]).
Pour le calcul des besoins, nous nous sommes référés a 'ouvrage de
Riviere (1991), développé spécifiquement pour les ruminants tro-
picaux, en procédant pour chaque catégorie de bovins a I'addition
des besoins élémentaires journaliers d’entretien, de déplacement, de
croissance, de lactation et de travail, selon I'équation suivante : besoin
total = besoin d’entretien + besoin de déplacement + besoin de crois-
sance + besoin de lactation + besoin de travail. Ainsi, pour I'estima-
tion des besoins journaliers d’énergie, nous avons utilisé les équations
suivantes :

Entretien UF = 0,257 + 1,082 1092 x PV - 1,364 1005 x PV2
+1,238 1098 x PV3 (PV : poids vif en kg)

Déplacement UF = 0,026 x distance (km) x PV / 100

Croissance UF pour gmq 100 g/j = 0,144 + 3,091 109 x PV
+2,5121097 x PV2 + 3,115 10710 x PV?

Lactation UF = 0,4 UF x production de lait (kg/j a 4 % matiéres
grasses [MG])

Travail UF = 1,5 x entretien UF si travail faible ; 2 x entretien UF si
travail moyen ; 2,5 x entretien UF si travail fort

(PV : poids vif en kg)

Pour I'estimation des besoins journaliers de protéines, nous avons uti-
lisé les équations suivantes :

Entretien MAD = 0,6 x PV

Croissance MAD pour gmq 100 g/j = 83,761 + 0,757 x PV -2,426
1093 x PV2+ 1,410 1090 x PV3

Lactation MAD = 60 x production de lait (kg/j a2 4 % MG)
Travail MAD = (0,75 x PV) — entretien MAD
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Figure 1 : représentation dans des plans d’analyses en composantes principales des types d’exploitations agricoles (T) du

Vakinankaratra a Madagascar et des variables.

Dans la zone d’étude, la distance parcourue par les bovins durant le
paturage a été estimée a un kilometre en moyenne. Nous avons consi-
déré que les bovins consommaient prioritairement les fourrages et
aliments distribués a 'auge avant d’aller au paturage. Le calcul de
la quantité de fourrages et d’aliments ingérés a I'auge a été estimé
en prenant en compte les quantités offertes et le taux de refus de
chaque catégorie d’aliments, obtenus par suivi et complétés par des
enquétes, pour chaque exploitation agricole. Les valeurs énergétiques
des ressources utilisées dans ces calculs de bilan alimentaire ont été
les mémes que celles citées plus haut. Les valeurs protéiques ont été
issues des mémes sources d’informations que les valeurs énergétiques.

Elles ont été de 55,3 ¢ MAD/kg MS pour les herbes naturelles,
74,6 g MAD/kg MS pour Stylosanthes guianensis, 65,5 g MAD/
kg MS pour Brachiaria ruziziensis, 4,4 g MAD/kg MS pour la paille
de riz, et 11,0 g MAD/kg MS pour le tubercule de manioc. Le taux
de couverture des besoins nutritionnels était égal au rapport : 100 x
apports nutritionnels annuels (UF ou g MAD) / besoins alimentaires
(UF ou g MAD).

Pour calculer la quantité de MS ingérée au paturage, nous avons
d’abord calculé la consommation théorique (cf. ci-apres), puis nous
avons retranché la quantité de fourrages et d’aliments ingérés a 'auge,
de facon a obtenir une ingestion totale de MS qui ne dépasse pas



6,25 kg MS/UBT/jour (Guerin et al., 1986). La consommation théo-
rique est ici I'ingestion au paturage calculée en utilisant la durée quo-
tidienne de paturage des bovins de chaque exploitation et la capacité
maximale d’ingestion d’aliments chez les zébus. Nous avons consi-
déré qu'une journée complete de pature durait six heures et que les
z¢€bus consommaient environ 6,25 kg MS/jour par UBT (Guerin et al.,
1986). La disponibilité du fourrage au paturage étant variable durant
I'année, nous avons établi un indice de disponibilité pour chaque mois
en nous référant a la quantité de biomasse estimée par Razafinarivo
et al. (2017). Cet indice a ensuite été corrigé pour les mois d’aodt a
décembre pour correspondre a la situation de la zone d’étude. L'indice
de disponibilité est compris entre 0,23 et 1. Ainsi, la formule d’esti-
mation de la MS volontairement ingérée (MSVI) au paturage (kg MS/
UBT/jour) utiliséea été : (durée de paturage [en h] / 6) x 6,25 x indice
de disponibilité. De la capacité d’ingestion au paturage, obtenue par
cette formule, a été retranchée la quantité de fourrages et d’aliments
ingérés a 'auge pour avoir la quantité de MS ingérée au paturage.

Couverture des exportations en azote des cultures

Un bilan apparent a été effectué a 'échelle de I'exploitation de
maniere a estimer le niveau de couverture des besoins en azote pour
les cultures comme un indicateur d’TAE. Un bilan azoté apparent est
un bilan ol seulement les apports et les exportations d’azote effectués
par les paysans au niveau des parcelles cultivées sont pris en compte,
sans intégrer la fixation symbiotique d’azote par les légumineuses
ni les pertes d’azote pendant et aprés 'épandage des fertilisants. Les
apports d’azote aux cultures correspondent a la quantité d’azote dans
la fumure organique et dans les fertilisants minéraux épandus sur les
parcelles. La détermination de la teneur en azote des fertilisants a été
décrite plus haut.

Les exportations correspondaient : a) aux produits des cultures
(grains de céréales et Iégumineuses, tubercules) qui sont exportés des
parcelles pour étre autoconsommés et/ou vendus ; et b) aux résidus de
cultures (paille de riz et fanes d’arachide) transportés au niveau de la
ferme pour complémenter I'alimentation des bovins ou pour étre uti-
lisés comme litiere. Ainsi, les quantités de résidus de cultures qui res-
taient sur les parcelles n'ont pas ét¢ comptabilisées dans le calcul des
exportations et nous formulons ’hypothese que la quantité d’azote
exportée par ces résidus retournait au sol lors de la dégradation de
ces résidus. La quantité d’azote contenu dans les biomasses exportées
des parcelles a été calculée ainsi : exportation (kg N) = rendement
(kg MS/ha) x surface cultivée (ha) x teneur de la biomasse en azote
(kg N/t MS).

La concentration en azote du riz a été estimée a partir des résultats
de Rakotoson et al. (2017) avec la variété Nerica4 a 12,6 et 5,7 kg N,
respectivement pour une tonne de grain et une tonne de paille (indice
de récolte de 0,5, qui est la proportion du grain par rapport a la bio-
masse aérienne totale), soit une exportation totale de 18,3 kg N pour
une tonne de grain et une tonne de paille. La teneur en azote des
grains de mais a été calculée par rapport aux données d’Herve et al.
(2013). Dans nos calculs, nous avons considéré que les concentrations
en azote des graines et des fanes d’arachide, des graines de pois de
terre et de soja, et des tubercules de manioc étaient respectivement :
450178 ;31,7 ;75,0 et 4,5 kg N/t MS (Husson et al., 2009 ; Heuzé
et al., 2016).

Cette méthode de détermination de la compensation des prélevements
des cultures n’a pas tenu compte des apports supplémentaires par la
minéralisation de la matiere organique du sol et des pertes d’azote
par lessivage et/ou lixiviation. Le taux de couverture des exportations
d’azote des parcelles (pour toute la surface cultivée) est égal a 100
x apports annuels N (kg N) / exportations (kg N).
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B RESULTATS

Typologie des exploitations en fonction
des variables étudiées

A la suite de 'examen des valeurs propres, nous avons retenu les trois
premiers axes pour réaliser 'ACP. La figure 1 présente les exploitations
agricoles, les groupes d’exploitations, et les variables dans les plans fac-
toriels formés par les trois premiers axes. L'axe 1 couvre 34,5 % de la
variabilité des données, I'axe 2 couvre 18,3 % et I'axe 3 couvre 13,3 %.
Ainsi, 'ensemble des trois axes explique 66 % de la variance.

Sur les 13 variables entrant dans I'analyse, la complémentation de I'ali-
mentation des bovins a expliqué le mieux la distribution des données,
suivie du nombre de bovins, de la durée de paturage, de la disponibi-
lité des résidus de cultures (tableau I). En effet, la complémentation de
I'alimentation des bovins a contribué le plus a la formation de I'axe 1
(tableau I). Elle a différencié significativement les exploitations a
niveau d’TAE forte (T1) des exploitations a niveau d’TAE faible (T3 et
T4 ; tableau IT) qui se situaient de part et d’autre de I'axe 1 (figure 1).
Pour les variables ayant des contributions faibles a la formation des
axes (tableau I), ’Anova n’a pas montré de différence significative entre
les types d’exploitations (tableau II).

La proximité des vecteurs des variables avec les axes a indiqué que la
complémentation de I'alimentation des bovins (UF/UBT) et la produc-
tion de fumure organique (kg N/UBT) sont liées a I'axe 1, dans le sens
positif. La surface totale (ha), le nombre de bovins (UBT) et 1a durée de
paturage (min/jour) sont liés a I'axe 1 dans le sens négatif. Ainsi, plus
les exploitations se situent a droite sur les plans 1-2 et 1-3 plus elles aug-
mentent la quantité d’intrants pour 'élevage bovin ainsi que la produc-
tion de fumure organique. Plus les exploitations se situent a gauche sur
les plans 1-2 et 1-3, plus elles ont de grandes surfaces agricoles avec un
grand nombre de bovins et plus elles allongent la durée quotidienne de
paturage. La surface totale (ha) et le nombre de bovins (UBT) varient
ainsi dans le méme sens, ce qui pourrait traduire un maintien de la
taille du cheptel bovin en fonction de la surface cultivée.

La valorisation des résidus de cultures, I'achat de fumure organique,
la dose d’épandage de fumure organique ainsi que I'achat de fertili-
sants minéraux sont liés a 'axe 2 dans le sens positif. La disponibilité
de résidus de cultures est liée a 'axe 2 dans le sens négatif. Et donc,
plus les exploitations se situent en haut sur le plan 1-2 et a droite sur le
plan 2-3, plus elles valorisent les résidus de cultures pour I'alimenta-
tion des z€bus, importent des fertilisants minéraux et organiques dans
leur systeme de production, mettent de grandes quantités de fumure
organique par unité de surface, et moins elles disposent de résidus de
cultures pour alimenter les zébus.

La disponibilité de la main-d’ceuvre familiale et le rendement en riz
pluvial sont liés a I'axe 3 dans le sens négatif. Plus les exploitations
agricoles se situent en haut sur le plan 1-3 et sur le plan 2-3, moins elles
disposent de main-d’ceuvre familiale et elles ont de faibles rendements
en riz pluvial.

Lanalyse de la contribution des individus (les exploitations) a la for-
mation des trois premiers axes de '’ACP a permis de répartir manuel-
lement les exploitations agricoles en cinq types selon leurs caracté-
ristiques liées aux facteurs de production et a leur niveau d’IAE. En
suivant la démarche de classification manuelle a partir des contribu-
tions aux axes et coordonnées factorielles des individus (exploitations),
nous avons identifié cinq types d’exploitations. Le tableau II présente
leurs principales caractéristiques.

Les résultats ont montré que les exploitations agricoles de notre échan-
tillon avaient des structures et des systemes de production contrastés.
Le niveau d’TAE a été un critére discriminant. Nous présentons ci-
apres les types d’exploitations, des plus petites aux plus grandes, en
précisant pour chaque type leur niveau d’IAE.

1
w

’ 2
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T1 T2
n=4 n==6
Caractéristiques structurelles des exploitations
- Superficie cultivée (ha) 3,52 6,02
o Nb. de bovins (UBT) 2,73 2,92
5 Nb. de main-d’ceuvre familiale 6,12 4,3ab
w (actif agricole)
&
o Caractérisation du niveau d'IAE Forte Moy
< N apportée par la fumure organique 22,02 6,22
o rapportée a la surface totale (kg N FO/ha)
g Energie apportée par la 918,00  733,8*P
» complémentation des zébus rapportée
E a la taille du cheptel bovin (UF/UBT/an)
E Pratiques d’alimentation des zébus
& Disponibilité de la paille de riz 14522b 1616
u et de la fane d’arachide (UF/UBT/an)
Valorisation de résidus de cultures (%) 392 30?
Complémentation de I’alimentation 9182 7342b
des bovins (UF/UBT/an)
Durée de paturage (min/jour) 276% 329ab

Pratiques de gestion de la fertilité des sols et rendement des cultures

Production de fumure organique 25,32 13,92
(kg N/UBT/an)

Achat de fumure organique 1,32 1,02
(kg N/ha SAU/an)

Achat de fertilisants minéraux 0,52 0,32
(kg N/ha SAU/an)

Epandage de fumure organique 46,62 19,20
(kg N/ha épandu/an)

Rendement en riz pluvial (t brute/ha/an) 2,02 1,82
Rendement en mais (t brute/ha/an) 0,92 1,02

Les exploitations agricoles de petite taille a niveau d’TAE élevé (type |
ou T1) étaient caractérisées par un nombre d’UBT de bovins nettement
en dessous de la moyenne. Elles disposaient d’'une importante quantité
de main-d’ceuvre familiale. La disponibilité par UBT de résidus de
paille de riz et des fanes d’arachide était moyenne. La complémenta-
tion alimentaire par UBT était également élevée. Les bovins de ces
exploitations restaient plus longtemps dans le parc ou a I’étable. La
dose d’épandage de fumure organique était élevée (tableau II).

Les exploitations agricoles de taille moyenne a niveau d’TAE moyenne
en faveur de I'élevage (type 2 ou T2) possédaient un faible nombre de
bovins. La disponibilité de la main-d’ceuvre familiale était moyenne.
La disponibilité par UBT de la paille de riz et des fanes d’arachide
était élevée. La complémentation alimentaire par UBT était moyenne.
La durée de paturage était moyenne (5 h et 30 min). La dose d’épan-
dage de fumure organique était faible (tableau IT).

Les exploitations agricoles de taille moyenne a niveau d’TAE faible
(type 3 ou T3) avaient un nombre moyen d’UBT de bovins. La disponi-
bilité par UBT de la paille de riz et des fanes d’arachide était moyenne.
La complémentation alimentaire par UBT ¢était faible. La durée de
paturage était élevée. La dose d’épandage était moyenne (tableau II).
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Tableau 11

Structure des exploitations agricoles du Moyen-Ouest de Vakinankaratra a Madagascar, niveau d’IAE,
pratiques d’alimentation des zébus et pratiques de gestion de la fertilité des sols et rendement des cultures

T3 T4 T5 Moy ET p
n=4 n=3 n=3
5,82 7,08 8,02 5,9 3,2 0,491NS
4,1ab 6,030 10,3b 47 3,6 0,017
2,4b 2,3b 3,73b 3,9 1,8 0,012
Faible Faible Moy
9,22 8,72 17,42 12,0 9,6 0,079Ns
517,5b 519,20  587,4ab 673,2 197,9 0,008
6982b 545ab 537b 1077 643 0,012
302 592 652 41 21 0,052 NS
517b 519b 5872ab 673 198 0,008
384b 377b 3192b 335 53 0,018
14,42 10,02 11,12 15,3 8,5 0,107 NS
3,72 0,82 3,72 2,0 2,8 0,422 NS
1,42 0,22 2,72 0,9 1,7 0,345 NS
29,1ab 26,53b 49,32 32,2 15,6 0,007*
1,12 1,42 2,08 1,7 0,5 0,060 NS
1,23 1,52 2,12 1,3 0,8 0,372 NS

IAE : intégration agriculture-élevage ; 1 UBT = 1 bovin de 250 kg ; SAU : surface arable utile ; Moy : moyenne ; ET : écan-tyge ;b Les chiffres sur une méme ligne suivis
des mémes lettres ne différent pas au seuil de 5 % ; NS non significatif (p > 0,05) ; * faiblement significatif (0,01 < p <0,05) ; *

moyennement significatif (0,001 <p <0,01)

Les exploitations agricoles de grande taille a niveau d’TAE faible
(type 4 ou T4) avaient un nombre moyen d’'UBT de bovins. Ces
exploitations comportaient peu d’actifs agricoles dans la famille. La
paille de riz et les fanes d’arachide étaient moyennement disponibles
pour les bovins. La complémentation alimentaire par UBT était faible
(tableau IT).

Les exploitations agricoles de grande taille a niveau d’'TAE moyenne
en faveur de I'agriculture (type 5 ou T5) avaient un nombre d’'UBT
¢levé. La disponibilité de la main-d’ceuvre familiale était moyenne.
La paille de riz et les fanes d’arachide étaient tres peu disponibles
pour les bovins. La complémentation alimentaire par UBT était
moyenne. La durée de paturage était moyenne. La dose d’épandage
de fumure organique était élevée (tableau II).

Couverture des besoins des troupeaux
et des exportations d’azote par les cultures

Dans tous les types d’exploitations agricoles, les besoins énergétiques
et protéiques des bovins étaient couverts (bilan > 90 %) (tableau III).
Globalement, la complémentation a contribué a 47,9 % de I’énergie
ingérée annuellement (paille de riz : 23,6 % ; herbes naturelles :
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Tableau 111

Bilan énergétique et protéique de I’alimentation des zébus des exploitations agricoles
du Moyen-Ouest de Vakinankaratra a Madagascar

T1 T2 T3 T4 T5 Moy ET P
Bilan énergétique et protéique de I'alimentation des zébus et bilan partiel d’azote sur les cultures
Besoins énergétiques (UF/an) 32132 37182 54332 70392b 13 350P 5903 4489 0,001
Apports énergétiques (UF/an) 3 1642 37478 516230 65392b  12614P 5670 4164 0,011"
Couverture des besoins énergétiques (%) 98 101 96 93 94 96 5
Besoins protéiques (g MAD/an) 2404950  278340° 31669220 4419672P 8607360 390345 307 989 0,048
Apports protéiques (§ MAD/an) 211146 265480° 452505%0 51463220 960818> 433692 320074  0,006™
Couverture des besoins protéiques (%) 88 95 143 116 112 111 33
Bilan entre apports et exportations d’azote sur les cultures
Apport d'azote par la fumure organique ~ 73,72b 42,32 70,73b 65,7%b 91,5b 65,2 24,3 0,036
et les fertilisants minéraux (kg N/an)
Exportations de N par les cultures 49,22 74,02 62,62 79,22 161,72 80,7 63,5 0.200Ns
(kg N/an)
Bilan apports fertilisants / exportations 150 57 99 83 57 81 59,0

par les cultures (%)

Moy : moyenne ; ET : écart-type ; UF : unité fourragére, MAD : matiére azotée digestible ; *° Les chiffres sur une méme ligne suivis des mémes lettres ne différent pas au
seuil de 5 % ; NS non significatif (p > 0,05) ; * faiblement significatif (0,01 < p < 0,05) ; ** moyennement significatif (0,001 < p <0,01)

18,7 % ; tubercule de manioc : 3,5 % ; fourrages cultivés : 1,4 %, fane
d’arachide : 0,7 %), contre 52,1 % pour le paturage. Les exportations
d’azote des parcelles par les cultures n’ont pas été compensées par les
apports d’azote sur les parcelles pour deux types d’exploitations (T2,
T4 et TS ; tableau I1I). Elles ont été couvertes (bilan > 90 %) pour les
deux autres types (T1 et T3).

M DISCUSSION

Contribution de 'IAE a la couverture des besoins
alimentaires des bovins

Alimentation des bovins au Moyen-Quest et ailleurs

Pour I'ensemble des exploitations agricoles étudiées, les bilans
énergétiques (UF) ont atteint un niveau de 90 % et il y a eu un
dépassement de pres de 10 % des besoins protéiques (MAD). Au
Népal, des études montrent que sur I'année les apports alimentaires
couvrent 95 % des besoins en énergie nette (UFL) et 106 % des
besoins protéiques (MAD) d’un troupeau (Dobremez, 1986). Comme
dans notre étude, cet équilibre alimentaire indique qu'en général les
animaux ne perdent pas de poids d’une année a 'autre. Cependant,
cette situation de couverture des besoins annuels d’énergie et de
protéines n’exclut pas I'éventuelle fluctuation interannuelle du taux de
couverture autour de I'’équilibre. Dans beaucoup de régions tropicales,
le paturage naturel de la saison seche ne subvient pas aux besoins
des bovins. A Madagascar, d’aprés Rasambainarivo et Ranaivoarivelo
(2003), la perte pondérale peut aller jusqu’a 25 % du poids vif en fin
de la saison des pluies. Toujours d’apres ces auteurs, au cours de la
saison des pluies, il y a des gains qui varient entre 41 et 98 kg de poids
vif par téte de bovin.

Des suivis sur des projets d élevage familiaux réalisés dans la province
de Tuy (Ouest du Burkina Faso) de janvier a juin montrent que la cou-
verture des besoins énergétiques (UF/UBT) des bovins de trait est
en moyenne 108 % ; et la couverture des besoins protéiques (MAD/
UBT) est en moyenne 143 % (Delma et al., 2016). Comme dans le cas
des exploitations du Moyen-Ouest étudiées, les besoins en énergie et
en protéines des bovins sont globalement couverts sur I'année.

Pour des exploitations bovines allaitantes de la Creuse (France),
Veysset et al. (2007) trouvent qu’en moyenne sur la durée de la
période hivernale la couverture des besoins énergétiques (UFL) des
bovins est de 120 %. La nutrition azotée, exprimée par les bilans des
protéines digestibles dans I'intestin gréle limitées par 'azote (PDIN),
est juste équilibrée avec un taux de couverture des besoins de 100 %.

Lanalyse de corrélation a montré que le taux de couverture des
besoins énergétiques a varié¢ en fonction de la complémentation de
I'alimentation des bovins, et notamment de I'affouragement avec des
herbes naturelles pendant la saison seche. Les résultats des travaux
de Sib et al. (2017) vont dans ce sens. A priori, au Moyen-Ouest de
Vakinankaratra, la période critique se situe a la fin de la saison seche
(octobre) quand les animaux sont fortement sollicités pour réaliser
des travaux agricoles et quand la disponibilité des herbes naturelles
est a son niveau minimal. Vilanova et Smith (2014) rapportent que
cette situation se retrouve dans la plupart des pays tropicaux.

Perspectives de recherche-développement et propositions
d’amélioration de I'alimentation des bovins

Les exploitations agricoles pourraient garder les bovins plus longtemps
a 'étable ou au parc. Pour soutenir cette pratique, elles auraient besoin
d’apporter, autant que possible, des résidus de cultures au niveau de
I’étable ou du parc. Pour les exploitations a disponibilité de résidus de
cultures réduite (T3), les herbes naturelles pourraient étre fauchées
pour nourrir les bovins et pour produire de la litiere. Ces exploita-
tions pourraient également pratiquer ou valoriser partiellement pour
I'alimentation des bovins une partie des fourrages cultivés (Stylosan-
thes guianensis, Brachiaria ruziziensis, Eleusine coracana, Sorghum
bicolor, Vigna unguiculata, entre autres) qui ont été testés et/ou vul-
garisés dans la sous-région. Andriarimalala et al. (2013) montrent,
dans une localité du lac Alaotra, que ces innovations peuvent poten-
tiellement contribuer a 16 % de la couverture des besoins énergétiques
(UFL) et 48 % des besoins protéiques (MAD) des bovins, tout en assu-
rant leur fonction de couverture du sol. Naudin et al. (2015) rapportent
qu’un compromis de 40 % a 70 % de la biomasse végétale issue de
fourrages cultivés dans des systeémes de semis sous couvert végétal est
valorisable pour I'alimentation des bovins.
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La littérature (Rasambainarivo et Ranaivoarivelo, 2003 ; Andriari-
malala et al., 2013 ; Raharison et al., 2016) indique qu'en général les
bovins malgaches connaissent un déficit alimentaire durant toute la
saison seche (6-7 mois) mais elle n’informe pas sur les composantes
(UF, MAD, etc.) en déficit ni sur le niveau de déficit (%) pendant cette
période. Ainsi, pour étre opérationnel dans des actions d’amélioration
de I'TAE, en complément aux résultats de la présente étude, il importe
de réaliser des suivis réguliers des exploitations afin de répartir les
besoins et les apports (UF et MAD) du troupeau sur les douze mois
de I'année. Cela permettrait de réaliser des bilans alimentaires men-
suels, nécessaires pour a) situer dans I'année les moments de déficit ali-
mentaire, b) quantifier le niveau de déficit durant les périodes critiques
de I'alimentation des bovins et ¢) identifier les causes. Dans le but de
rechercher et d’expliquer les causes des faiblesses de la mise en ceuvre
des projets d’élevage familiaux au Burkina Faso, Delma et al. (2016) ont
effectué des études comparables a I'analyse susmentionnée de janvier a
juin, ce qui a permis de mettre en évidence d’importants déséquilibres
alimentaires des bovins (déficits ou excédents) durant ce semestre.

Contribution de 'IAE a la couverture des besoins
en fertilisants des cultures

Bilan de 'azote sur les cultures au Moyen-Quest et ailleurs

Cette étude a montré des corrélations entre les pratiques d’alimentation,
dont le paturage et la complémentation, et la production de fumure orga-
nique, qui confirment les résultats de Gueydon (1992), et de Coly et al.
(2013). Dans notre contexte, la production de fumure organique était
faible dans les grandes exploitations et élevée dans les petites exploi-
tations. Coly et al. (2013), au Sénégal, trouvent une tendance contraire,
en raison notamment d’une complémentation (par téte de bovin) plus
¢levée dans les grandes exploitations que dans les petites. En effet, la
production de fumure organique par UBT est une illustration des efforts
de collecte de la fumure par les exploitations. Elle est liée aux efforts
de complémentation des animaux (influengant le temps de présence au
parc) et a la quantité de refus des fourrages distribués dans le parc par-
ticipant a produire la fumure.

Dans cette étude, sur la moyenne des exploitations étudiées, le bilan
partiel d’azote a été pres de 100 %. Rakotoarisoa et al. (2010) trouvent
des bilans d’azote compris entre 151 % (systémes de culture avec labour)
et 186 % avec des systemes biodiversifiés sans travail du sol pour le cas
des exploitations d’Andranomanelatra. Alvarez et al. (2014) montrent,
dans des cas d’exploitations agricoles d’Antsirabe, que les bilans partiels
d’azote (total d’azote apporté dans I'exploitation — total d’azote exporté
de I'exploitation) sont positifs (plus de 50 kg N/ha/an) pour tous les
types étudiés. Sur la base de cette comparaison, le bilan (partiel) d’azote
est bien meilleur dans les exploitations laitieres des Hautes Terres que
dans les exploitations du Moyen-Ouest du Vakinankaratra. Par ailleurs,
la dose dépandage est prés de cing fois plus élevée dans les exploita-
tions des Hautes Terres (157 kg N/ha vs 32 kg N/ha dans le Moyen-
Ouest). Une prise en compte de la fixation symbiotique de I'azote par
les Iégumineuses aurait pu changer les résultats des deux cotés car elles
occupent pres de 23 % de la superficie cultivée et semblent par consé-
quent avoir une importance particuliere au niveau des exploitations du
Moyen-Ouest du Vakinankaratra (Razafimahatratra et al., 2017). Des
¢études menées au Brésil par Scopel et al. (2005) montrent que le bilan
de l'azote sur le cycle du riz pluvial est de 60 % en systeme de culture
conventionnel et de 116 % dans des systemes biodiversifiés sans travail
du sol. Des cas d’étude au Pays-Bas révelent un bilan d’azote de 244 %
dans des exploitations de polyculture-élevage (Schroder et al., 2003).

Puisque les apports en fertilisants minéraux sont extrémement faibles
(8 % des apports d’azote sur les parcelles), les productions végétales
dépendent de la production de fumure organique, elle-méme liée a I'€le-
vage. Raharison et al. (2017) et Razafimahatratra et al. (2017) sont par-
venus a la méme conclusion. Ils rapportent, dans la méme sous-région,

que les fertilisants minéraux sont épandus a la dose de 18 kg/ha de sur-
face cultivée totale par an contre 2 t/ha/an pour la fumure organique.

Dans notre étude le déficit d’apport d’azote a été estimé a 14,0-42,5 %,
dans les exploitations T2, T4 et T5. Raharison et al. (2016) rapportent
que la disponibilité de fumure organique au Moyen-Ouest ne dépasse
pas 1,5 t/ha alors que la recommandation standard d’épandage est de 5 t/
ha. Ainsi, le déficit de fumure organique est plus important, de 70 % par
rapport a la quantité recommandée. Des déficits d’apport d’azote, par
rapport aux besoins des cultures de 80 % et plus (Husson et al., 2009),
ont été trouvés par Andriarimalala et al. (2013) dans la région du lac
Alaotra. Fanjaniaina et al. (2015) indiquent, sur les Hautes Terres, que
les exportations d’azote par les grains et la paille de riz (pour un niveau
de rendement de 2,2 t/ha) doivent étre compensées par un épandage de
fumure organique de 5 a 6 t/ha, a teneur moyenne de 0,9 % d’azote, ce
qui est difficilement réalisable pour les exploitations de cette zone, en
raison de la disponibilité limitée en paille de riz.

Dans cette premiere étude de I'TAE au Moyen-Ouest, les pertes d’azotes
al'issue de la minéralisation des matieres organiques du sol n’'ont pas été
prises en compte dans le calcul des bilans. Des auteurs qui les ont prises
en compte trouvent des bilans partiels d’azote plus faibles. Ainsi, en
fonction du type de sol, les exploitations agropastorales de la province
du Tuy (ouest du Burkina Faso) ont des taux de couverture des besoins
du sol en fumure organique compris entre 6 % et 32 % selon Blanchard
et al. (2014), et entre 9 % et 56 % selon Bénagabou et al. (2017). Linten-
sification par I'TAE s’observe notamment dans les petites exploitations
agricoles (T1) qui appliquent une dose d’épandage de fumure organique
¢levée et enregistrent un bilan azoté élevé. Pour les autres types d’ex-
ploitations (notamment T2 et T4), les résultats de cette étude n’ont pas
montré de relation évidente entre le niveau d'TAE et I'intensification de
la production agricole.

Perspectives de recherche-développement et propositions
d’ameélioration de la fumure organique

Les bilans azotés sont couramment utilisés comme indicateurs de
Iétat des pertes d’azote du sol et du niveau de restitution de la fer-
tilité par les apports (Alvarez, 2012). Cette étude a donné une pre-
miere idée du bilan d’azote sur les parcelles des paysans. Nous nous
sommes limités a la réalisation d’un bilan partiel d’azote correspon-
dant a la différence entre les entrées d’azote (par les épandages de
fumure organique et de fertilisants minéraux) et les sorties d’azote
(par les produits et les résidus de cultures collectés) au niveau des
parcelles de culture. Un bilan complet de I'azote et d’ autres éléments
fertilisants, comptabilisant en plus I'ensemble des entrées d’azote par
la déposition des déjections durant le paturage, la sédimentation, la
fixation symbiotique, et des sorties d’azote par la minéralisation des
matieres organiques du sol, les émissions gazeuses, 1’érosion et la
lixiviation, compléteraient les résultats de cette étude.

Les perspectives d’amélioration de I'alimentation des bovins auraient
de grands impacts sur la production de fumure organique. Avec la
meéme taille de cheptel bovin, les exploitations pourraient augmenter
la production de fumure organique par des apports plus importants
de biomasses végétales (par exemple résidus de cultures, herbes natu-
relles) au niveau du parc et de I'étable. Pour produire durablement sur
les parcelles, ces efforts d’amélioration de la production de fumure
organique devraient €tre entrepris prioritairement par les exploita-
tions agricoles qui sont en bilan négatif d’azote sur les cultures (T2,
T4 et T5).

Contribution de 'IAE a Uintensification agricole

Dans notre étude, les petites exploitations agricoles ont mobilisé le
plus I'TAE pour intensifier leurs productions agricoles, dont I'élevage.
En effet, les résultats ont montré que dans ce type d’exploitation (T1)
la production de fumure organique par UBT, la complémentation de



I'alimentation par UBT ainsi que le niveau de couverture des besoins
énergétiques étaient supérieurs a la moyenne.

Les résultats de Vall et al. (2017) montrent que, dans les zones de
savanes d’Afrique subsaharienne, chez les agriculteurs cultivant de
petites surfaces ou des surfaces moyennes, 'TAE permet une inten-
sification agricole et un soutien alimentaire a I'élevage. Alvarez et al.
(2014) rapportent que dans le contexte des Hautes Terres de Mada-
gascar, I'intensification par, d’'une part, une utilisation importante de
complément alimentaire sous forme de concentré aux vaches laitieres
et, d’autre part, une amélioration de la gestion de la fumure organique
est plus avantageuse pour les exploitations de polyculture-élevage.

Au Moyen-Ouest, comme dans beaucoup de régions de Madagascar,
en raison notamment du faible acces a la motorisation, la plupart des
exploitations agricoles gardent au moins deux bovins de trait dans
le troupeau pour réaliser le travail du sol ainsi que le transport des
intrants et des produits agricoles (Raharison et al., 2017 ; Razafima-
hatratra et al., 2017). Ainsi, le cheptel bovin des exploitations T1 et
T2, qui était inférieur a trois UBT, était presque exclusivement com-
posé de bovins de trait.

Les exploitations de taille moyenne qui ont un niveau d’TAE faible
(T3) ont obtenu un taux de couverture des besoins énergétiques moyen
et des besoins protéiques €levés, s’expliquant, non pas par leur effort
d'TAE, mais par la durée de paturage élevée (environ une heure de plus
que la moyenne). Pour les T2, T4 et TS, les résultats n’ont pas montré
de lien évident entre le niveau d’TAE et I'intensification de I'élevage.

Perspectives de recherche-développement
et propositions d’amélioration de 'IAE

Cette étude a montré quen moyenne pres de 60 % de la paille de riz
et des fanes d’arachide, ainsi que la totalité des résidus de mais étaient
laissés sur les parcelles. I y aurait ainsi une forte proportion de résidus
de cultures qui pourrait étre utilisée pour I'alimentation des bovins, et
par la méme occasion pour I'amélioration de la production de fumure
organique. Cependant, la collecte de ces résidus de cultures pour
l'affouragement a I'auge des animaux aurait des conséquences fortes
sur le disponible fourrager au paturage, notamment en saison seche,
et impliquerait en parallele des efforts d’amélioration de la production
fourragere. Les exploitations agricoles du Moyen-Ouest de Vakinanka-
ratra ont une potentialité élevée d’intensification par le renforcement de
I'TAE. Les conclusions de Razafimahatratra et al. (2017) vont dans ce
sens. La diversification de la production agricole, dont I'adoption des
cultures fourrageres ou des systemes vivriers fourragers, est également
un levier d’intensification par le renforcement de 'TAE, dans la mesure
ol elle fournit de la biomasse de bonne qualité pour I'alimentation des
bovins (Raharison et al., 2017 ; Razafimahatratra et al., 2017). En favo-
risant le recyclage et la complémentarité entre les différents ateliers
de production, les efforts d’TAE dans le Moyen-Ouest pourraient ainsi
contribuer a améliorer I'efficience (de 1'azote, de I'énergie) des exploi-
tations agricoles et 'autosuffisance alimentaire des ménages, comme
le montrent plusieurs auteurs dans différentes situations (Rufino et al.,
2006 ; Alvarez et al., 2014 ; Bénagabou et al., 2017).

Nos premiers résultats indiquent I'existence d’interactions entre les
exploitations dans les relations agriculture-élevage, qui restent limi-
tées et peu organisées. Ainsi, les résidus de cultures des parcelles
d’une exploitation sont également consommés par les zébus des autres
exploitations durant le paturage. Le mouvement de troupeau durant le
paturage entraine également un transfert de fertilité d’une exploitation
a une autre 2 travers les dépdts de déjections. Le recours a I'achat de
fumure organique, pratiqué par 23 % des exploitations (Raharison et
al., 2017), favoriserait également une IAE a I’échelle du village ou d’'un
territoire. La vente de service de traction animale (travail du sol, trans-
port, entre autres) va également dans ce sens. Une approche territoriale
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permettrait de compléter notre diagnostic concernant les pratiques
d’'TAE et de prendre en compte les relations et les échanges potentiels
de biomasse entre les exploitations (Moraine et al., 2014).

B CONCLUSION

Dans un contexte d’acces limité aux intrants de synthese, les produc-
teurs se tournent vers différentes stratégies d’'TAE comme le maintien
de la taille du cheptel bovin en fonction de la surface cultivée (puisque
ces deux variables varient dans le méme sens), le recyclage des pro-
duits et des résidus agricoles pour I’alimentation animale, I'augmen-
tation de la durée de parcage et de la production de fumure organique
par UBT. Ces stratégies permettent de disposer de 'énergie animale
nécessaire aux travaux des champs et au transport des résidus de
récoltes, d’allouer de la fumure organique produite sur les cultures
exigeantes et de couvrir les besoins alimentaires des animaux.

Cependant, bien que les besoins énergétiques et protéiques des bovins
soient couverts a 'échelle de 'année, il y a un déficit en fumure orga-
nique pour soutenir I'intensification de la production agricole dans le
domaine pluvial et la fertilisation de cultures exigeantes comme le riz
et le mais. Différentes options sont envisageables, dont un effort de
recyclage des résidus de récolte, et un affouragement supplémentaire
avec des produits de qualité comme avec les cultures de Stylosanthes
guianensis et de Brachiaria ruziziensis promues par des projets. Ces
efforts ’IAE, permettraient non seulement de résoudre la contrainte
de disponibilité de fumure organique mais également la contrainte
de diminution des ressources alimentaires naturelles pour les bovins.
Dans la plupart des cas, nous émettons I'hypothese qu'un renforce-
ment de 'TAE pourrait contribuer a 'amélioration de la couverture
des besoins en ressources productives des exploitations et surtout de
mieux équilibrer le bilan entre apports et exportations d’azote sur les
cultures qui restait déficitaire pour la majorité des situations étudiées.
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Resumen

Rasambatra E.R., Autfray P., Vall E., Gonzilez-Garcia E.,
Mortillaro J.-M., Rakotozandriny ). de N., Salgado P. Mixed
crop-livestock integration in a context of limited access to syn-
thetic inputs in mid-altitude tropical environments

In the Middle West, in the Vakinankaratra region of Madagas-
car, farms have an increasing need for fertilizers and fodder,
and at the same time severe economic constraints to access
mineral fertilizers and animal feed. This study shows how
crop-livestock integration (CLI) has helped to alleviate part
of the difficulty of access to industrial agricultural inputs and
contributed to farming intensification. Surveys were con-
ducted with 20 farms. Using principal component analy-
ses and a classification based on thirteen variables, three
structural (cultivated surface area, number of cattle, number
of family labor) and ten functional (production of organic
manure, purchase of organic manure, purchase of mineral
fertilizers, application of organic manure, rainfed rice yield,
maize yield, availability of crop residues, use of crop residues,
cattle supplementation, grazing duration), five types of farms
were characterized: one type of small farms with a high level
of CLI, two types of medium-sized farms with a medium and
low level of CLI, and two types of large farms with a medium
and low level of CLI. Cattle supplementation, number of cat-
tle, and grazing duration best differentiated the farms. The
energy and protein feed requirements of cattle were covered
on a yearly basis for all farms. Nitrogen exports by crops were
compensated by inputs on farms with the highest level of CLI.
In conclusion, in this context of very limited access to indus-
trial inputs, producers turned to CLI strategies, on the one
hand, to allocate the organic manure produced on demanding
crops (rice and maize) and, on the other hand, to cover cattle
feed requirements.

Keywords: cattle, mixed farming, crop yield, sustainable agri-
culture, feed resources, typology, Madagascar

Rasambatra E.R., Autfray P., Vall E., Gonzalez-Garcia E., Mor-
tillaro J.-M., Rakotozandriny J. de N., Salgado P. Integracion
agricultura-cria en un contexto de acceso limitado a los insu-
mos de sintesis en medio tropical de mediana altitud

En el oeste medio, situado en la region de Vakinankaratra en
Madagascar, las explotaciones agricolas tienen necesidades
crecientes de fertilizantes y forrajes, y al mismo tiempo difi-
cultades econémicas serias de acceso a los fertilizantes mine-
rales y a los alimentos para el ganado. Este estudio mostr6
como la integracién agricultura-cria (IAC) permitié de paliar
en parte la dificultad de acceso a los insumos agricolas indus-
triales y de contribuir a la intensificacién agricola. Se lleva-
ron a cabo encuestas en 20 explotaciones agricolas. Con la
ayuda de andlisis de componentes principales y una clasifi-
cacion en base a trece variables, tres estructurales (superficie
cultivada, nimero de bovinos, cantidad de mano de obra
familiar) y diez funcionales (produccion de estiércol organico,
compra de estiércol organico, compra de fertilizantes minera-
les, esparcimiento de estiércol organico, rendimiento de arroz
pluvial, rendimiento de maiz, disponibilidad de residuos de
cultivos, valorizacion de los residuos de cultivo, complemento
de la alimentacién de los bovinos, duracion del pastoreo),
cinco tipos de explotaciones fueron caracterizadas: un tipo de
pequenas explotaciones con un nivel de IAC fuerte, dos tipos
de explotaciones de tamafio mediano con un nivel de IAC
medio y bajo, y dos tipos de grandes explotaciones con un
nivel de IAC medio y bajo. El complemento alimenticio de los
bovinos, el nimero de bovinos y la duracién de pastoreo dis-
tinguieron mejor las explotaciones. Las necesidades alimen-
ticias energéticas y proteicas de los bovinos fueron cubiertas
a lo largo del afio en todas las explotaciones. Las exportacio-
nes de nitrégeno por los cultivos fueron compensadas por los
aportes en las explotaciones con un alto nivel de IAC. En con-
clusién, en este contexto de acceso muy limitado a los insu-
mos industriales, los productores se orientaron hacia estrate-
gias de IAC, por un lado, para destinar el estiércol organico
producido a los cultivos exigentes (arroz y maiz) y, por otro
lado, para cubrir las necesidades alimenticias de los animales.

Palabras clave: ganado bovino, explotacién agricola combi-
nada, rendimiento de cultivos, agricultura sostenible, recursos
de piensos, tipologia, Madagascar
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